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摘      要： 本文回顧淡江大學自2003年以來發展之「淡江金探子」拍翼機研製歷程。「淡江金探子」翼展20公分，總質量10克以下，使用可充電式鋰聚合物電池提供電動馬達所需電力，帶動拍翼機構運行，並採用遙控方式操作，一次充電可連續飛行8分鐘，目前適用於航空科普推廣教育與競賽之實作教具。本文也描述了「淡江金探子」的概念設計、研發瓶頸與相關學術成果。
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Tamkang’s “Golden Snitch”: A Flapping Micro Air Vehicle
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Abstract: This paper presents the developing of Tamkang’s flapping micro air vehicle (MAV) named as “Golden Snitch” since 2003. “Golden Snitch” has a wingspan of 20 cm and a total body mass of 10 gram. It used polylithium battery to provide the electricity required to the flapping mechanism operation. With one full charging of the battery “Golden Snitch” could fly for 8 min under the wireless remote control and therefore is appropriate to the popular science applications. The authors also addressed the concept design of the flapping MAV, the difficulty encountered during the research and the correlated academic outcome.
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鳥類與昆蟲之飛行，千百年來吸引人們注意；不僅止於詩詞歌詠，更顯於科學工藝。墨子魯問篇曾載，巧匠魯班「削竹木以為鵲，成而飛之，三日不下。」[1]其”鵲”應非單純之紙鳶或風箏，可能是仿鳥之飛行器；希臘神話中，代達洛斯與伊卡洛斯父子穿戴羽翼，翱翔於愛琴海上空，至終伊卡洛斯翼毀人亡，雖是千古之悲劇，但擋不住人們對於研製此仿生飛行器之熱情。

1 拍翼機歷史沿革
文藝復興十五世紀，李奧納多．達文西(Leonardo da Vinci)曾手繪一幅拍翼機草圖[2]，如圖1，是否曾經問世升空，不得而知。到了1872年，法國顧斯塔夫．弗維(Gustave Trouvé)利用火藥作為動力，成功飛行圖2之無人拍翼機達70秒之久[3]。稍後阿方斯．佩諾(Alphonse Pénaud)也開發橡皮動力拍翼機[4]。我們緊接著從十九世紀末期許多飛行先驅紀錄影片中，見證了一些冒險家前仆後繼，仿鳥振翼，從高崖一躍而下，成了第二位伊卡洛斯。時間來到1903年萊特兄弟，其不採拍翼，成功以定翼機飛上藍天，拍翼機也跟著被塵封了數十年。理察．費曼(Richard Feynman)在其1983年「微小機械」(Infinitesimal machinery)演講的一段話，是人類實用主義落實於飛行器設計之好註解：「…生物總被視為重要之工程設計指引，即便大自然從未發明過輪子；但大自然所造之拍翼，也未用於飛機，因為人們想到了更好的方式(意即定翼機)…」[5]此亦與墨子曾針對魯班造鵲提出之實用批判，異曲同工：「子之為鵲也，不如匠之為車轄，須臾劉三寸之木，而任五十石之重。故所為功利於人謂之巧，不利於人謂之拙。」1990年之前，偶見蹤跡於拍翼機玩具改良，例如圖3 [6]1975年4月4日發表公布之日本專利50-010877號『飛鳥玩具』，其餘則似無新的進展，拍翼機幾乎要消失於航空史之中！
    
圖1 達文西手繪之拍翼機[2]   圖2 古斯塔弗之拍翼機[3]         圖3 橡皮動力拍翼玩具[6]
第一次波灣戰爭後，風水輪轉。當初拍翼機無所用焉於運輸功能之「拙」，突然被美軍看中在超短程匿蹤偵查之「巧」用途，其可大幅彌補定翼式微飛行器(micro aerial vehicle; MAV)普遍升力不足、航速不慢等缺失。1999年起由美國國防先進計畫局(DARPA)，接連補助加州理工學院(Caltech)與航境公司(AeroVironment Inc.)等單位，研發手掌大之微拍翼機。拜資通消費電子產品(3C products)技術之賜，微晶片、微攝影鏡頭、無線通訊、呼叫器小馬達(pager motor)、與鋰聚合物蓄電池等輕薄短小零組件，皆可信手拈來，微拍翼機如圖4加州理工學院之「微蝙蝠」(Microbat) [7]，以及圖5荷蘭德爾芙特科技大學(TU Delft)之「德爾芙萊」(Delfly) [8]等，相繼問世。飛行時間從幾秒拉長到20分鐘以上。同時加上機載微鏡頭，隨時回傳飛行畫面，遙控者如親身坐在拍翼機上。2011年，美國航境公司在網路上公佈其花費數百萬美元經費之可停懸(hovering)仿蜂鳥微拍翼機[9]，如圖6，其在室內外均可進出自如。當初美軍夢想每位單兵人手一隻人造蜂鳥，作為巷戰偵蒐之前導，似將成真。
  
圖4 加州理工學院「微蝙蝠」[7]      圖5 「德爾芙萊」[8]        圖6 仿蜂鳥微拍翼機[9]
臺灣在拍翼機之研究，最早可能是臺南成功大學航太所蕭飛賓教授與楊文彬教授等，曾對拍翼之升力特性，進行過風洞的量測。臺灣大學楊鏡堂教授與台中逢甲大學宋齊有教授等，2007-2009年執行國科會前瞻優質生活整合研究計畫，研製「波特蜂」拍翼機，擬應用於室內飛行，以監控老人居家安全。計畫結案時曾展示其48公分翼展之原型機，最長滯空飛行4分7秒。筆者研究團隊，則在2003-2008年間，先後草製「初航者」、「鷹二型」[10]、「金探子」等三代之拍翼機，最輕機身質量5.6克、最小翼展20公分、滯空時間107秒[11]，性能諸元參見表1 [12]。2007-2008獲臺灣國科會整合型專題研究計畫補助，目標之一為開發量產型之微拍翼機套件組，供產業技轉與科普推廣之用，參與研究人員包括臺灣大學王安邦教授、屏東科技大學苗志銘教授、臺北醫學大學沈永康教授、龍華科技大學黃進光教授、國防大學洪健君教授、與本文作者群。「金探子」拍翼機之研究歷程，可參酌2009年國科會科學成就之旅-「現代魯班」科普節目，該影片已部分上傳到Youtube網頁(http://www.youtube.com/watch?v=Ix2v6T4bc98 (​http:​/​​/​www.youtube.com​/​watch?v=Ix2v6T4bc98​))。

表1 淡江大學2003-2008年間製作之拍翼機性能諸元[12]
拍翼機名稱	初航者	鷹二型	金探子
圖片			
翼展(cm)	18	30	20
最小全機質量(g)	14.2	11	5.6
鋰電池電量	90 mAh × 2	90 mAh	10 mAh
最高拍撲頻率(Hz)	14	16	20
拍撲行程角	54	42	38-56
最長飛行時間(s)	1	10	107
創紀錄日期	2005/06/30	2006/04/04	2008/03/27

2 概念設計—拍翼尺度律
如鳥之拍翼機師法自然，固無疑慮，但如何訴諸工程實務，首先有賴於拍翼之尺度律(scaling laws)指引。該尺度律係由Greenewalt在1970年代統計大量飛行生物之質量m、翼展b、與拍翼頻率f，歸納發現彼此間存在幾條冪次方關係式。舉一般鳥類而言，尺度律關係式如下[13]：
                                         (1)
                                        (2)
假定翼展b為0.2米，代入(1)式得質量m為0.011公斤；進一步代入(2)式，知拍翼頻率f為13.45 Hz，這是淡江大學「金探子」微拍翼機的概念設計參數。同理，若70公斤重之成人要拍翅上天，根據(1)式，翼展得長到6.13米；另依據(2)式，其拍翼頻率1.26 Hz並不高，但要成人自力揮動6米多長之拍翼，的確很不容易。就算是微拍翼機，在全部質量受限於10餘克之下，還得要求每秒十幾次高速拍翅，如此之機械設計規格，也與一般機械設計之經驗值相差極鉅。
進行拍翼機的工程實務時，直覺上會先考量拍翼的材質與外形，基本上都從薄膜翼開始設計，使用材質的密度須越小越好，故挑選釐米級外徑的碳纖維作為翼骨與翼肋、數十微米厚之塑膠膜作為翼膜，便順理成章，這些材料不會有過重的問題；而伴隨輕薄材料的可撓特性，也因此無可避免。拍翼結構因共振造成之損傷，當翼展很小時並不嚴重，果蠅甚至利用共振來高速振翼到200 Hz。故針對小翼展之拍翼，如何挑選其合適的剛性，以同時產生最大的升力與推力，才是該注意的議題。
細較20公分翼展之微拍翼機質量分配，馬達、電池、控制晶片、機翼機身與傳動機構總合不能超過11克。以目前最輕巧之電動馬達1.6克、電量10 mAh鋰電池約1.2克，控制晶片約1.5克，加起來已4.3克。若再精打細算，保力龍機身與機翼各只容許2.5克與1克，則拍翼傳動機構最重不得超過3.2克，這個數值與加州理工學院「微蝙蝠」拍翼機構僅2.8克之事實相符。
概念設計至此，在所有輕巧電子電機零組件皆能外購取得之前提下，發展拍翼機實務所欠缺之東風，似只剩下這區區3克以內之拍翼傳動機構。

3 研發瓶頸—拍翼機構
鑒於全世界沒有專門販售拍翼傳動機構之公司行號，因此筆者合作團隊在2008年臺灣國科會整合計畫之目標之一，便是自力開發塑膠材質的拍翼機構，配合塑膠射出成型之量產技術，大幅降低拍翼飛行系統之技術進入障礙或門檻，盼望任何人在此量產之拍翼機構基礎上，都能方便地完成具個別特色的拍翼飛行器，達到迅速教育推廣的效益。
大自然飛鳥在拍翼的上行程有摺翼(folding)的動作，用以減少負升力。另在行程翻轉(stroke reversal)之際，翼尖會往前伸出捕獲空氣後拋，形成香蕉狀的立體拍翼軌跡；蜂鳥更為誇張，為進行懸停動作，索性拍出水平八字立體軌跡。以上之仿生拍翼動作，若要實現於3克之輕巧機構，再加上十幾Hz的高速拍動頻率，以及拍翼行程角儘可能接近鳥類的120度，與雙翼拍動無相位差等需求，幾乎是不可能任務！文獻中不乏多連桿拍翼機構設計，概念上能夠仿鳥立體拍動，但加上3克的質量限制之後，成功者鮮見。
筆者團隊憑著單純之信念，”做就對了”，採用傳統的雙套四連桿與減速齒輪，設計出圖7的傳動機構。並運用精密塑膠射出模造技術進行製作，最後組裝成之塑膠機構質量只有1.2克，遠遠超過3克之預期。其具有兩級齒輪減速，減速比26.7，有效將呼叫器馬達的24,000 rpm，化為15 Hz的拍翼頻率。在賦予四連桿合適之長度之後，搭配出52.8度的拍翼行程角，雙翼相位差小於3度，雖然仍遠遜於鳥類之120度行程角，但實作測試結果顯示，拍翼頻率可順利拉高到15-20 Hz [14]。
(a) (b) (c)
圖7 拍翼傳動機構: (a)減速齒輪與四連桿設計; (b)分解圖; (c)組合完成之塑膠機構。

4 研發成果
發展「淡江金探子」微拍翼機過程中發生了有趣的意外收穫：圖7的單一自由度拍翼機構，居然在不是剛體(rigid body)之現實下，於上下高速拍動時突顯出空氣彈力效應(aero-elastic effect)，而出現圖8之傾斜8字(figure-of-8)立體拍翼軌跡！[15] 由相關風洞測力實驗數據得知，具傾斜8字拍翼之推力大於無此特徵者；實際飛行紀錄也顯示，此拍翼特徵有利於低速節能巡航。以75 mAH充飽電量之鋰電池為例，在驅動電壓3.7伏特之下，於2010年3月創下可連續飛行8分鐘不著陸之紀錄。換算為巡航功率，本20公分翼展之拍翼機約只需2.1瓦特，便能持續滯空。本傾斜8字拍翼飛行特徵，與其半自主飛行技術(semi-autonomous flight control)，對於拍翼推力與飛行控制性能之增益等著述，已分獲IEEE Control Systems Magazine與Journal of Applied Science and Engineering 等國際期刊接受。
目前人造拍翼機雖仍不如大自然飛行造物般精巧靈敏，但因屬無人遙控，故無人命風險而能多方嘗試錯誤，是以進展神速，且能進一步探討該拍翼機何以能成功飛行。以本團隊之「金探子」而言，曾置於風洞之中施以煙線流場顯像。圖9明顯觀察到「翼前緣渦漩」(leading edge vortex)現象，與1990年代測定真實飛鳥昆蟲週遭流場實驗之結果定性相仿！[16] 其次，作者曾以PVDF微機電感測器，成功測定左右拍翼之升力大小與對應相位，進一步發現：僅僅些微之雙翼機械傳動相位差(3度-9度)，會造成嚴重的雙翼升力延遲(11度-60度)；成果已發表於著名之微機電國際期刊Sensors and Actuators A: Physical [10]。而有關拍翼的機械剛性(stiffness)對升、推力之定量影響成果，也已發表於AIAA 系列國際期刊Journal of Aircraft [17]。換言之，在師法自然的仿生飛行研究路上，「淡江金探子」多少已登堂入室；未來如何更上一層樓，得再累積更多之創新設計、量測資料與比對證據。
「淡江金探子」在產學智財方面也有成績，前述8字拍翼技術，已分別獲准100年10月的美國專利[18]” Biomimetic Micro-Aerial-Vehicle with Figure-8 Flapping Trajectory”與100年4月的臺灣發明專利「拍翼軌跡呈8字型之仿生微型飛行器」(I-339634)，目前正積極尋求技術移轉夥伴，進行教具與玩具之產品推廣。大眾科普教育部分，圖7之塑膠拍翼機構已應用於2009年「與金探子共舞」科普營之拍翼機實作教具，亦支援2009-2011年之「臺灣無人飛機設計競賽(Taiwan UAV competition)」[19]電動拍翅翼組之參賽隊伍所需素材。圖10為部份參賽隊伍演繹之拍翼機創意作品，不僅外形變化多端，也都擁有8分鐘飛行續航的實力。
       
圖8 以發光二極體顯現之傾斜8字拍翼軌跡。    圖9 風洞中之煙線顯示出翼前緣渦漩。

 (a) (b)
(c) (d)
圖10 參加「臺灣無人飛機設計競賽」之各校創意拍翼機: (a)淡江大學的燕子造型[20]; (b)國防大學的蝙蝠拍翅造型; (c)屏東永達技術學院的大黃蜂外型; (d)臺中勤益科技大學的具有起落架外型。

5 結論
傳統模型飛行器體積較大、價格較高，具有一定的財力與專業素養之進入門檻，不利於航空科普教育之推廣。筆者研究團隊結合航空工程與精密加工技術，開發出本土化「淡江金探子」拍翼機，尺寸只有20公分，重量僅10克重，且價格低廉、容易上手，目前雖尚未技轉為行銷全球之商品，但每見青年學子專心操控拍翼機於天際乾坤，多少實現了他們遨遊航空之夢想。未來經由無線遙控與視覺影像立體定位(stereo vision)之回授控制技術，將能作出低速小半徑轉彎、定高度迴旋、甚至近乎懸停(hovering)的飛行動作，作為一種新穎之飛行機器人載具，未來在人類足跡不易到達之場合，例如偵查(surveillance)、救災(earthquake rescue)與生態觀察(ecology observation)，以及大眾科普推廣等領域，無人拍翼機皆具有潛在前瞻之應用。
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